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研究成果の概要（和文）：核融合プラズマ内部の磁場分布を測定することを目的とした偏波制御型マイクロ波反
射計を提案し、その要素研究として、(1)プラズマ中での電磁波伝搬を評価するための全波計算コードの開発と
一次元／二次元モデルにおけるモード変換量の定量評価、(2)偏波角のリアルタイム制御を実現する振幅・位相
制御部の製作および性能評価、(3)改良型コーシー条件面法を用いた渦電流存在下での高精度最外殻磁気面推定
の実現を達成し、提案手法を実現するための方策を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：A novel polarization-controlled microwave reflectometry was proposed to 
measure the internal magnetic field profiles of fusion core plasmas. A full wave calculation code 
was developed and quantitative assessment for mode conversion was carried out on one- and two- 
dimensional geometries. The control part to rotate the polarization angle was fabricated using 
variable gain amplifiers and phase shifters. The amplitude of two input waves for a dual polarized 
antenna was quickly changed within 4 micro seconds, resulting in a control frequency of up to 100 
kHz. In order to adjust the polarization angle with the magnetic field on the plasma surface, the 
modified Cauchy Condition Surface method was employed to reconstruct the last closed flux surface 
with high accuracy while large eddy current was induced on the vessel wall. These results showed 
high feasibility for the proposed polarization-controlled microwave reflectometry.

研究分野：プラズマ理工学
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１．研究開始当初の背景 
核融合炉心プラズマの制御のためには内
部磁場分布の情報が不可欠である。国際熱核
融合実験炉 ITERや幅広いアプローチとして
の JT-60SA装置の建設が進捗している現在、
核融合プラズマの内部磁場分布測定法とし
て実用化されているものは、中性粒子ビーム
由来の高速イオン発光スペクトルに現れる
シュタルク効果を計測する動的シュタルク
分光法、ファラデー回転やコットンムートン
効果を原理とするレーザー偏光計等がある
が、いずれも将来の原型炉~商用炉での運用
には多くの課題が存在しており、代替手段の
開発が必須と考えられる。 
 
２．研究の目的 
 現在使用されている動的シュタルク分光
法では、プラズマへの中性粒子ビーム入射の
ための大面積真空ポートが必要なため、高い
トリチウム増殖率が要求される原型炉での
使用が困難であることに加えて、計測機器の
大型・複雑化に伴う高コスト、メンテナンス
の煩雑さ、さらには多次元計測への拡張が困
難であるという欠点を有している。レーザー
偏光計は比較的コンパクトであるが、多次元
化に難点がある。 
 
そこで本研究では、入射波の偏波面を高速
制御可能なマイクロ波反射計を用いて、プラ
ズマ内部の磁場分布を測定することを提案
する。従来の反射計としては、背景磁場に平
行な偏波をもつ正常波（O波）及び垂直な偏
波をもつ異常波（X波）を用いた密度・磁場
強度計測が用いられていたが、提案手法では、
X→O 線形モード変換率を測定することによ
って磁力線の空間シアを計測しようとする
ものである。 

 
プラズマ端部でマイクロ波が X 波として
入射（すなわち、x 方向に伝搬するマイクロ
波の偏波方向とプラズマ端の磁場方向が直
交）し、プラズマ中で磁場の方向が空間的
に変化する場合の X→Oモード変換率は線形
近似の下で 

 
と表される。すなわち、O波反射計による O
波の波数（kO）分布計測、X 波反射計による
X 波の波数（kX）分布計測、さらには X→O
モード変換率分布を計測することによって
プラズマ内部の磁気シア分布を推定するこ
とが可能となる。本研究では、プラズマ放電
中にリアルタイムで入射波の偏波制御を行
うことで、これら一連の測定を単一セットの
送信−受信アンテナによって実現し、高精度
化と小型・低コスト化の両立を図る。 
 
本提案手法であるリアルタイム偏波制御
型マイクロ波反射計は、計測ポートの大きさ

がマイクロ波アンテナ開口サイズ程度と非
常に小型である上に、低コストかつ多次元分
布計測への拡張が容易であるという面で本
質的な優位性を有しており、従来法の課題を
克服できると期待される。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、プラズマ中の波動伝搬計算に
よる提案手法の妥当性の検証、偏波面の高速
制御が可能な反射計システムの構築、偏波制
御型反射計で必要となるプラズマ表面の磁
場ベクトル推定手法の確立、の３つの内容を
取り扱った。プラズマとしては、東京大学の
実験装置 UTST において形成される球状ト
カマクを対象としている。以下それぞれの方
法について述べる。 
 
(1)プラズマ中の波動伝搬計算においては、
以下に示す Collisional Cold Plasma近似の
誘電率テンソルの表式を用いた全波計算を
実施した。 

 
、 、  はそれぞれ電子プラズマ周波数、
電子サイクロトロン周波数、電子衝突周波数
を表す。計算領域としては、疑似的な一次元
および二次元を採用し、与えられたプラズマ
内部の磁場・密度分布に対する伝搬およびモ
ード変換を評価した。 
 
(2) 本研究で開発対象とする偏波制御型反
射計システムの概要を図１に示す。 

AM変調型マイクロ波反射計を拡張し、直交
する二偏波成分を独立に入射および検出す
ることによって、O波反射計、X波反射計お
よびモード変換量測定を実現するものであ
る。このような計測システムにおいて、最も
重要な開発要素は図左下の「振幅・位相制御
部」である。プラズマに対して任意の偏波角
を有する直線偏波のマイクロ波を入射する
ためには、アンテナ入力となる二偏波成分の

 
図１ 偏波制御型反射計の概要 



位相を使用する周波数のそれぞれにおいて
揃えながら、振幅を高速制御する必要がある。
本研究では、2 GHzの信号を二系統に分割し
た後に位相・振幅制御を行った上で、コムジ
ェネレータに入力して 20 – 40 GHz帯の二系
統入力波を生成することを目的とし、制御部
の構築ならびに性能試験を行った。 
 
(3)偏波制御型マイクロ波反射計を運用する
際には、装置壁上に設置したセンサー信号に
基づいて最外殻磁気面（プラズマ境界）にお
ける磁場の方向を精度良く推定する必要が
ある。対象とする UTST装置では、初期球状
トカマクプラズマを装置上下の二か所で誘
導的に立ち上げた上で、軸方向合体法によっ
て生成しているため、装置壁に流れる渦電流
を正確に考慮する必要がある。そこで、プラ
ズマ内部の電流の寄与と装置壁の渦電流の
寄与を同一の境界積分方程式上で扱うこと
のできる改良型コーシー条件面法を採用し、
最外殻磁気面再構成法の検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1)対象とするプラズマパラメータ領域にお
ける X→Oモード変換率を近似式および全波
計算によって求めた結果を図２に示す。 

横軸はプラズマ中での磁気シア領域の幅を
表しており、入射波は磁気シア領域を通過し
たのち真空領域へと透過しているものとし、
(a)は近似式による解析結果、(b)は全波計算結
果を示している。UTST装置において使用予
定の 20 – 40 GHzのマイクロ波に対し、両者
は一致した傾向を示しており、平面波近似の
範囲内で近似式が有効であることがわかる。 
 
 一方、入射波が空間的な広がりを有してい
る場合には平面波近似を適用することはで
きず、全波計算による正確な評価が必要とな
る。図３に、二次元領域に左方から入射した
ガウシアンビーム状のX波の伝搬の様子を示
す。磁場は空間的に一様（シアなし）、密度
は x = 0.2 mの位置で X波のカットオフ密度
の 0.9倍となるように一次関数として与えて

おり、(a)は X波成分の、(b)は O波成分の電
場強度分布を示している。磁気シアが存在し
ないにも関わらず、y≠ 0の領域では X波の
波面が平面でなくなるため、位置によって波
数ベクトルが x方向からずれ、電磁波の感じ
る屈折率が変化することによって O 波成分
が現れていると考えられる。これは磁気シア
による線形モード変換とは異なる機構によ
るものであるが、元々の X波成分の 20 % 程
度の強度を有しており、反射計構築の際には
慎重な取り扱いを必要とする。 
 
 このような二次元モデルにおいて、さらに
磁気シアが存在することによって O 波への
モード変換が発生する。図４に、5.5 rad/m
の磁気シア存在下での (a) X波および (b) O
波成分の電場強度分布を示す。y = 0の軸上で
も線形モード変換によって O 波成分が生成
されていることがわかる。さらに、y≠ 0 に
おいて発生する O波成分についても、空間構
造が大きく変化していることがわかる。これ
は、入射波の空間構造に由来して発生する O
波成分は、 y > 0 の領域と y < 0 の領域とで
逆相になっていることに起因している。以上
の結果から、入射アンテナープラズマー検出
アンテナを結ぶ直線経路で発生する O 波は

 

図２ モード変換近似式と一次元全波計

算結果との比較 

 

図３ 二次元モデルにおける X 波入射時

の伝搬（磁気シアなし） 

 

図４ 二次元モデルにおける X 波入射時

の伝搬（磁気シアあり） 



磁気シアによるモード変換と考えられるが、
アンテナが有限の大きさを有するために波
面の広がりによって生じる O 波成分が検出
成分に含まれることとなり、計算結果を利用
して適切に補正する必要があることがわか
った。 
 
(2)図５に、プラズマに入射する高周波信号
を生成するために用いるコムジェネレータ
の特性を評価した結果を示す。(a)の出力スペ
クトルに現れている2 GHzおきの高調波のう
ち、偏波角を変化させた場合の二系統の 10 
GHz成分間の位相差を(b) に示す。 

アンプを内蔵したコムジェネレータは、大振
幅の高調波成分を発生することができる反
面、入力振幅変化に対する応答が非線形的と
なり、二系統の位相差が大きく変化してしま
う。そこで本研究ではアンプを内蔵しないコ
ムジェネレータを用いることで、位相差を生
じさせることなく偏波角を変化可能である
ことを確認した。 
 
 一方、偏波角は二系統のコムジェネレータ
への入力振幅比で決定されるため、高速でゲ
インを変化させることのできるアンプを新
たに作成し、その特性を評価した。図６に、
アンプの制御電圧を t = 0 でステップ状に変
化させた場合の (a)出力振幅および (b)出力
位相の過渡応答特性を示す。それぞれの曲線
は異なった出力振幅間の遷移を表している。
制御電圧変更後 4 s 以内に最終的な振幅値
に収束していることから、対象としているプ
ラズマにおいて必要と考えられる 10 sの制
御周期を実現できると考えられる。ただし、
出力振幅の変更にともなって (b)に示すよう
に出力位相も変化してしまうことから、可変
ゲインアンプによる振幅制御の前段に位相
制御部を追加する必要があることが分かっ
た。位相制御に用いるフェイズシフターおよ
びスイッチはいずれも 2 s 以内での制御が
可能であることから、二系統のコムジェネレ
ータ出力の位相を保持しながら偏波角を 100 

kHzで変化させるシステムが実現可能である
と結論づけられる。 
 
(3)改良型コーシー条件面法による最外殻磁
気面推定結果を図７に示す。UTST装置にお
ける球状トカマク合体生成過程の中でも、特
に推定が困難と考えられる合体中の過渡状
態について、数値解に基づく再構成を行った
結果、センサー信号にノイズを重畳させた場
合でも良好な最外殻磁気面推定が実現され
た。プラズマ電流値としては約 2%以下の誤
差で推定できており、偏波制御型反射計に必
要となる最外殻磁気面のピッチ角を良好な
精度で取得することができる。 

以上、本研究では偏波制御型マイクロ波反
射計の開発として、(1)全波計算コードの開
発と一次元／二次元モデルにおいて発生す
る O 波成分の定量評価、(2)偏波角のリアル
タイム制御を実現する振幅・位相制御部の製
作および性能評価、(3)改良型コーシー条件
面法による最外殻磁気面推定、を実施し、各
要素について提案手法を実現するための方
策を得ることができた。 

 

図５ (a) コムジェネレータの出力スペク

トルおよび (b) 二系統の出力間の位相差 

 

図６ 可変ゲインアンプの出力電圧およ

び位相の過渡応答 

 

図７ 可変ゲインアンプの出力電圧およ

び位相の過渡応答 
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